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Statistical Analysis and Control of Ship's Motion 
-Review and Prospect of the Studies for 40 Years-
Kohei OHTSU
Abstract: This paper represents the review and prospect on the author's research works during 40 years since 1967
when the author started his researching life at the Tokyo University of Mercantile Marine. The fields which the
author has took strong interests in, are mainly the time series analysis and stochastic control of ship's behavior at
irregular sea, the tracking problem and the minimum time berthing problem of ships. In this paper, those researching
works are shown using the actual experimental results.
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Kinsman の大著 [1] にあるように，1950 年前後，海洋波
を確率過程として捉え，海洋波の統計的構造を周波数領域
で明らかにする先駆的な論文が多数発表された。そしてこ
の理論は，St.Denis and Pierson[2] によって，波からの線形重
ね合わせ理論を仮定して，ただちに海洋波中の船の統計的
性質を表わす理論に発展した。我が国においても，山内 [3]
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スペクトラム (Cross Bispectrum) や , さらに高次のスペクト
ラムの解析も行う必要があろう。
2.3 赤池情報量規準 (AIC) との出会い
周波数解析が主であった時系列解析に対して，Box-Jen-
kins[9] は与えられた時系列の実現値 に
対して時間領域で自己回帰モデル (Auto Regressive Model)
などの時系列モデルを構築し，２，３次の低次数モデルに
よって経済時系列などの解析を行っていた。ここで， は
時刻  における変量  の実現値，  はガウス性の白色
雑音である。与えられた時系列にモデル (3) を当てはめる際













































波数領域で示す雑音寄与率 (Noise Contribution) や周波数応
答関数などが新たに計算できる。この手法を使って，大津




Fig.2 Noise Contribution of Rolling, 










る。ここで，  は状態変数， は舵角，スラスタ翼角な
どの操作変数である。次にこのモデルを適切な変換によっ














かっていた ( 例えば Bryson and Ho[24]）。ここで G はリッカ
ティ方程式を解くことによって得られる定常最適ゲインで






Fig. 3 は 1975 年に最初に行った汐路丸２世による実船実
験の結果で，制御変数を舵，被制御変数を針路偏差とした
実船実験の結果である。
Fig.3  The First Trial of AR Type of Autopilot by Shioji-Maru II

























てはめに対して最小 ＡＩＣ 推定法を利用する Fig.6 のよう
な方法を提案した。この方法は定められたバッチ区間の自
己回帰モデルに対して AIC を比較して AIC の小さい方のモ
デルを採用する方法である。すなわち Fig.6 において２つの




大津，北川等 [22]，Park,Ohtsu and Kitagawa[23] は，この
方法を制御問題に適用して局所的に変化するシステムに適
応させる Noise Adaptive Autopilot System と呼ばれるオート































Fig.5 The Change in Spectra of Wave, Pitch, Bow Acceleration and Roll for Long Time (every 10 minutes per hour)
Fig.6 Ozaki-Tong Algorithm of Locally Stationary Process
大津　皓平42Fig.7 The Result of the Actual Test of the Noise Adaptive Autopilot (Yuge Maru)
Fig.8 The Noise Contribution of Yaw(YW), Roll(RO), 
Pitch(PI), Propeller rpm(RPM), 
Governor(GV) and Rudder(RD) to Propeller rpm
船体運動の統計的解析と制御 ― ４０年の研究のまとめと展望 ― 43Fig.10 The Comparison of  AR type of Governor (Left)  and the Conventional One (Right) in an Actual Test
Fig.9 The Frequency Response Function from Pump Rack 
Bar(Governor) to Propeller RPM in an Actual Ship















Bryson はY.C.Ho の退職記念論文[25] の中でこの方法の応用
を薦めている。以下に述べる大津，Kvam 等 [26]，福田，大






















適用した例 ( 榧野，大津 [28]）で，１船幅以内の追従性能が
あることが示されている。位置測定装置としては ＤＧＰＳ
(Differential Global Positioning System) を使っている。
























船体運動の統計的解析と制御 ― ４０年の研究のまとめと展望 ― 45た。すなわち式 (2) から非線形項を除いた線形横揺方程式の
パラメータ同定問題を観測値から最尤法で同定する場合
に，同定されるパラメータを含む状態空間表現を作りその






適切な状態空間表現によって Kalman Filter を使い時系列の







Fig.12 Prediction of Ship's Motions (Rolling )
このことを利用して最近，船体の横揺れの安定度を示す










Fig.13 Ship's Satellite Tracking Antenna on the Artificial Hori-
zontal Plate
Fig.14 Performance of Cancellation of Ship's Rolling and 

















































Fig.15 Concept of Ship's Minimum Time Maneuvering Problem
5.3 変分法による数値解法
正司，大津 [35]，岡崎，大津 [36]，大津等 [37] は，この種
の問題を数値的に解く場合に最強力と言われた Wu and





Fig.16 Numerical Results of Minimum Time Berthing Problems






ゆる Captain Williamson’s Turn) の例である。
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